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第１章 緒 言 
 














































































































































 日本においては江戸時代 17 世紀の大開墾時代に人口の増加を示しており、1600 年頃は


























































































































































気の残存、BOD や COD として 20 ～ 50 mg/L 程度、N 10 mg/L, P 3 mg/L 程度での放流が
可能な場所が多いが、更なる環境負荷の低減が求められている。広域下水道においてはそ
の処理水量の多さと敷地面積、ｴﾈﾙｷﾞｰ消費量の観点から除去率としては 20 年前には 50 ％
程度であったが、高度処理としての嫌気好気法（AO 法）、嫌気無酸素好気法（A2O
法）、嫌気消化内生脱窒法（AOAO 法）などが曝気強度や滞留時間など様々な努力による
制御を駆使して行われて来た結果、窒素 75 ％程度、ﾘﾝ 85 ％程度にまで向上して来てい
るが、排水を再利用するための目的としての性能には至っていない。 
 一方、農村集落や浄化槽が設置される地域においては流域への排水の負荷が厳しく規制




















































































































































































































 生活排水処理の日本における設計基本単位としては一人当たり BOD200 mg/L の排水 200 L

















 単純化するために年間降雨量を 1,200 ㎜程度とすると、1 日としては 3 ～ 4 ㎜の降雨量
になる。1 ㎡あたりの降雨量は 1,000 mm×1,000 mm×3 ㎜ ＝ 3,000,000 μL ＝3,000 ml = 3 
L である。平均的に考えて 1 ㎡に対して 1 日量 3 L の負荷は生物遺体の分解を含めて浄化さ


















































































 A 層以下の B 層との境界以下では、酸性雨などにより漂白される部分があり漂白層と呼
んでいる。酸により土壌粒子に吸着した物質が溶け出し地下に流れた状態である。その漂





 森林土壌においては土の臭いが畑地とは異なっており、いわゆる有機酸臭は L 層から A















































































 一例として、家畜生産で負荷変動の激しい養豚生産の現場では 100 ㎡で 50 頭程度の密度
が一般的な出荷前の密度で有る。そのとき豚は１頭 200 W 程度の発熱量であり、養豚舎内
に 10kW の発熱量＝暖房機を常時稼働させている状態である。感覚的では有るが 100 ㎡＝33
坪の部屋は 66 畳相当であり、広めの 4LDK の住まいに相当する。そこに 10 kW の暖房が入
りっぱなしの状態になる事を想像すれば、常時換気も必要で、人間が 200 人、各部屋に 30





















































も、出荷時の 50 頭ではなく、同じくらいの体重換算として、子豚なら 400 頭位を入れる。
そうしなければ暖房のためのｺｽﾄが生じるが、それを商品価格に転嫁出来ない現実がある。
ある程度大きくなり、半分に分けられる状態になると 200 頭として 2 つの養豚舎を動か
し、更に大きくなると100頭で4棟の養豚舎を動かす。更に、大きくなり出荷前の調整では
50 頭に分け 8 棟の養豚舎で育て、出荷先の好みに合わせた配合飼料を与える。そして一気
に出荷に至る。 
 負荷変動についてみると、当初は 1 棟（成豚 50 頭換算：人間では 200 人）であるが、出
荷時には 8棟で 400 頭の成豚：人間換算で 1,600 人換算になる。 
 つまり、水処理ｼｽﾃﾑでの負荷変動の設計緒元として、消毒期間のｾﾞﾛ負荷からいきなり人



























し、さらに、高度な農業利用としての脱臭装置を閉鎖型養豚舎からの 10,000 m3/hr の排気




































生物反応槽は pH 7 以上であり、脱臭処理のために酸性水を得るための脱窒路床接触曝気槽
の出口は pH 5.5 から 6 と低く、かつ通常の排水処理では生じ無いか生じても僅かの濃度の







 5 章では、本論文で得られた結果を総括し、結論を述べた。 
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    ｼｽﾃﾑでの水質・防臭等の検討  
 
 











Ardern と Lockett による発表²⁻⁾）であるとされ、それは下水処理に必要な浮遊性生物を
集積する（活性汚泥を返送する）概念を明らかにするものであり活性汚泥法を初めて回分
式で実証した。一方、活性汚泥法の特許は、Jones と Attwood による 1913 年 10 月
（Improvements in and Connected with the Purification of Sewage and Analogous 
Liquids,” British Patents 22,736 and 22,737 , US1064848 A）から 1914 年 4 月
（US3187307 A ，US2446372 A）にかけて行われた英国での 4 つの特許出願が最初であ
り、「活性汚泥」という用語は用いられていなかったが、活性汚泥の返送などﾌﾟﾛｾｽの基本
用件を表現していた。彼らは、活性汚泥法の実用上のﾒﾘｯﾄを世に示すために、1916 年に
英国 Worcester に能力 7,570 ｍ³／日の連続流れ、散気式ｴｱﾚｰｼｮﾝ法の処理施設を建設し、
運転を開始した。 
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 また、米国においては、厚生省職員 Leslie Frank が、1915 年に米国内で Jones と
Attwood による特許とほぼ同じ内容の特許（ US75284 ， US590325 ， US1139024, 
US1939306, US2893747, US114105,  US2955563 等）を取得したが、その特許は全ｱﾒﾘｶ市
民へ寄贈された。 





























































２－２－１  S 市 M 台団地下水処理場における循環型生物反応槽の実験 
 
 生活排水の処理に伴う悪臭の発生は恒常的であり、その解決のために腐植ﾍﾟﾚｯﾄや製造

































写真２－２－３ M 台団地下水処理場曝気槽全景と循環型生物反応槽（右後方） 
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写真２－２－１の腐植ﾍﾟﾚｯﾄを充填した循環型生物反応槽（図２－２－１）を図２－２－
２に示すﾌﾛｰにより S 市 M 台団地下水処理場内に敷設した。その状態を写真２－２－２と
３に示す。 














す当時の平均的な日処理水量は 500 ～ 2,600 m³ (500 m³：4 系列、１系列 525 m³の設計)
であり、活性汚泥槽では 8 時間滞留、返送汚泥の循環比は 6（一般に 4 ～ 8）となってい
た。これに対して、循環型生物反応槽は沈殿槽の底部からの引き抜きであり、槽の大きさ
は 6 m³で滞留時間を 12 時間としているので、返送汚泥の循環比を 6 としても僅か 1/2,000




































    
  
               図２－２－４ 脱水機室における臭気濃度 
 
  図２－２－３ 汚泥濃縮槽における臭気濃度 
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             図２－２－５ 汚泥貯蔵ﾎｯﾊﾟｰの臭気濃度（強度） 
 
 図２－２－３は汚泥濃縮槽における臭気濃度の低減を示す。濃縮槽では臭気濃度が 300
から 500 であったが、脱水機室で汚泥の脱水を行うと臭気濃度は 2,000 近くまで上昇し作
業者の作業が悪臭により困難になり顔面を完全に覆う防臭ﾏｽｸが必要になる程の悪臭で
あった。循環型生物反応槽を設置し運転を開始したのちには濃縮槽では 30 程度まで臭気
濃度は減少し、脱水機室では 100 程度まで臭気濃度が減少した。 










 夏季において汚泥貯留槽（ﾎｯﾊﾟｰ内）に嫌気的に貯蔵された汚泥は 1 両日中に腐敗や変
敗を起こすが、1 週間を超える貯蔵期間で腐敗しない現象が確認され、この後に続く汚泥
の農地還元と利用促進に関して大きく期待できる効果を得る事ができた。 


























Reactor operation  started
 




       図２－２－９ 流入水と放流水の T-N 
 
 循環型生物反応槽に腐植質ﾍﾟﾚｯﾄを充填し排水処理ｼｽﾃﾑに敷設する事で、図２－２－６
においては放流水の BOD 濃度が 5 mg/L から 1 mg/L 以下（測定限界以下）まで低減し




 さらに、図２－２－８に示した T-P の 1 mg/L 以下への低減効果は、当時、閉鎖系水域
等一番厳しい環境への放流基準として定められようとしていた 1 mg/L 以下の基準を満た
しており、農村集落や観光景勝地等における施設や別荘等のｺﾐｭﾆﾃｨｰﾌﾟﾗﾝﾄへの基本的な開






















































    図２－３－３ 処理槽における臭気ｻﾝﾌﾟﾙの採取方法 
 
 図２－３－１に示したﾌﾛｰに従い、表２－３－１に示す条件で H 処理場において 2 系統
の処理を別々に運用する事が出来た。また、この排水処理ｼｽﾃﾑはﾊﾟｯｹｰｼﾞ化を含む 50 人槽
としての機能での最小条件を検討するために設定した。運転の結果の臭気濃度の比較を図






                 
     図２－３－４ 嫌気処理槽における臭気濃度の比較 
 
 
     図２－３－５ 好気処理槽における臭気濃度の比較 
 
   
     図２－３－６ ﾊﾞﾌﾞﾘﾝｸﾞ法による汚泥から揮発する臭気の測定結果 
 
 
      図２－３－７ ﾊﾞﾌﾞﾘﾝｸﾞ法による排水から揮発する臭気の測定結果 
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     図２－３－８ 流入水と排水の COD の測定結果 
 
 
     図２－３－９ 流入水と排水中のｱﾝﾓﾆｱ濃度の測定結果 
 
     
     図２－３－１０ 流入水と排水中の T-P の測定結果 
 
 





示したが、COD, ｱﾝﾓﾆｱ、T-P について放流水質を満足できる結果であった。 





き抜きは１～2 ヶ月に 1 回程度が理想的な運転条件で有る事を満たせる可能性を見出した。
汚泥濃縮槽や汚泥濃縮貯留槽による貯留が可能であるので、脱水車の開発と合わせる事で














































図２－４－２ S 大規模処理場における硫黄を含む物質の測定結果によるﾏｽﾊﾞﾗﾝｽ 



































Influent of experimental system Influent of control system
Effluent of control system Effluent of experimental system
10/4             11/1              12/6            1/10              2/7               3/7                4/4              5/11 6/6               7/4                8/1     9/6              9/26            10/17           11/14            12/12
                  
 
  図２－４－４ S 処理場における BOD の測定結果  
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   図２－４－６ S 処理場におけるｱﾝﾓﾆｱ態窒素濃度の測定結果 
 
   図２－４－７ S 処理場における全 P 濃度の測定結果 
 







   図２－４－９ S 処理場におけるﾌﾙﾎﾞ酸の測定結果 
 
 









































 図２－４－４～９に S 処理場における BOD、全窒素、ｱﾝﾓﾆｱ態窒素、T-P、 腐植酸とﾌﾙ
ﾎﾞ酸の濃度の推移を示した。BOD 濃度は S 処理場の放流先の水質基準は緩やかであるが、
100 ～ 200 mg/L 程度の BOD が 10 mg/L 程度まで低下した事は非常に大きな効果であ
る。また、それに従い図２－４－５に示した全窒素濃度の低下が生じていることから、従
来の BOD 3 の消費で N が１脱窒する脱窒反応が生じているものと推測した。 
図２－４－６のｱﾝﾓﾆｱ濃度の低下の理由としては、表２－４－４で示した土壌粒子の存在
が効率的な酸素供給や硝化細菌の活動を促進するためであろうと当時は推測していた。図
２－４－７に示した排出水中の P の低減は 8 mg/L 程度から 2 mg/L 程度であり、75 %が


















量の添加で脱水性の良い脱水ｹｰｷが得られる事を示している。この 88 ％から 85 ％への
3 ％の含水率の低下は、処理汚泥の見かけの嵩を減じるだけで無く、特にﾄﾞﾛﾄﾞﾛﾍﾞﾀﾍﾞﾀす
る状態から、畑土の様にｻﾗｯとした土の様な状態になるほどの形状変化を生じる濃度であ
り、凝集剤の添加量として 0.6 ％を 0.2 ％に低減し、あるいは無使用で脱水できる状態
は、汚泥の農地還元利用について極めて効果的な結果である事を特に述べておく。 
 また、汚泥の改質について CST の結果を図２－４－１３に示したが、4 日後において






２－５ 農業集落排水処理施設 F 県 H 村での JURUS-III 型への 
    循環型生物反応槽の導入と性能検証 
 





 処理ｼｽﾃﾑは JURUS－III 型であり、その概要を図２－５－１に示す。 
 



























 農村集落排水処理施設の JARUS-III 型は脱窒路床接触曝気方式とも呼ばれ、浄化槽や
団地下水、ｺﾐｭﾆﾃｨｰﾌﾟﾗﾝﾄの標準的な処理ｼｽﾃﾑである。一方処理槽の数が多く、ｼｽﾃﾑとして














脱水機にかけるまで保存するための汚泥貯留槽においては 100,000 程の濃度が 5,000 程度
にまで低減された。最終的に余剰汚泥の腐敗や変敗が著しいﾎｯﾊﾟｰ内の臭気濃度は図２－
５－７に示すように循環型生物反応槽を適用しない状態では 1,000 程度の臭気であるが、
適用を行うと 100 分の 1 程度の 10 になり、ﾎｯﾊﾟｰから汚泥運搬車へ積み替える時の臭気問
題が生じないﾚﾍﾞﾙとなった。 
 また、脱水ｹｰｷの貯蔵における汚泥の臭気は図２－５－７に示した様に 100 程度以下で
あり、8 日の経過において上昇する傾向になかったが、循環型生物反応槽に腐植ﾍﾟﾚｯﾄを
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第３章 循環型生物反応槽を適用した生活排水の 
    処理後の汚泥と排水の有効利用 
 


































 300 世帯が 1 千万超えの処理費用を負担するためには、一世帯平均４人家族として、世
















































 そのため、汚泥ｺﾝﾎﾟｽﾄにおいて Y 県の T 市では堆肥の袋を黄色い単なるﾋﾞﾆｰﾙに汚泥堆
肥と書いただけの物から青い袋に野菜を 1 輪車に積んで見た目にも綺麗なﾃﾞｻﾞｲﾝの袋に入



















り、通常半年から 1 年で交換を要する濾布が 3 年程度以上使用できるようになったと共





















 表３－２－１は循環型生物反応槽に腐植質ﾍﾟﾚｯﾄを適用した M 台団地下水処理場からの
汚泥の脱水ｹｰｷを分析した結果であるが、脱水性能が良い時と悪い時で水分含有率が
10 ％以上異なる。また C/N 比に着目すると 10.1 と 6.46 であり、優良堆肥として土壌に







各種芝の生育比較試験を行った。試験区は、1 区 4.0 m2, 1994 年 10 月 1 日に播種した。

























































 供試作物はﾃﾞﾝﾄｺｰﾝﾊﾟｲｵﾆｱ 3358 を用いた。 
 栽培は 1 区 6. 0 m2 (2. 0 ×3. 0 m）、 畦間 75 cm, 株間 20 cm (6,700 本／l0 a) とし、
4 反復で行った。施肥設計は対照区 N ＝ 20, P ＝ 20, K ＝ 20 kg/10 a で、脱水ｹｰｷ区








 表３－３－１ ﾃﾞﾝﾄｺｰﾝ栽培での茎頂の結果 
 
 











 ﾃﾞﾝﾄｺｰﾝの栽培における結果は地力維持に必要とされる 10 a あたり 4 t の施用では化学
肥料よりも表２－３－２において僅かに少ない事が示されたが、3 倍量の 12 t の施用で同
じであり 16 t の施用で増収となった。表３－３－３に栽培前後の土壌分析の結果を示し
たが、ﾃﾞﾝﾄｺｰﾝは養分収奪作物ともいわれ、塩害などのｸﾘｰﾝｱｯﾌﾟ作物としても土壌養分の
吸収性が高い事から、栽培後の土壌は化学肥料と大差なく脱水ｹｰｷは土壌の生物により消




































の施用は 10 a に対して 3.5 ｔと 7 ｔの設計とし栽培を行った。化学肥料区は標準的な
N=40, P=40, K=40 kg/10 a とし、追肥は作柄を見ながら行った。 






 生食ﾄﾏﾄ桃太郎 8 の栽培結果を表３－４－２ ～ ４に示す。 
 
  写真３－４－１ 隔離床による生食ﾄﾏﾄ栽培 
 
 表３－４－１ 汚泥の脱水ｹｰｷの施用による土壌改良効果（体積％） 
 
- 104 -
 表３－４－２ ﾄﾏﾄの茎長（cm） 
 
 
 表３－４－３ ﾄﾏﾄの収穫個数の結果（個数） 
 
 
































































































写真３－６－１ F 県 N 郡 N 村の親水公園兼処理後の排水の貯水池と案内図 
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３－６－２ 米国ｶﾘﾌｫﾙﾆｱ州ﾍﾞｰｶｰｽﾌｨｰﾙﾄﾞでの地中灌水と 
















水して利用することが検討された。処理対象人口 33 万 9,000 人。生活排水であり工場排








表 ３－６－１ ﾍﾞｰｶｰｽﾌｨｰﾙﾄﾞ排水処理場ﾌﾟﾗﾝﾄ 2 
 
 処理対象流域面積    165 km2 
 最大処理日水量    95,000 m3 
 平均処理日水量    53,200 m3 
 平均流入水質     BOD 297 mg/L,  SS 359 mg/L 
 平均放流水質     BOD  34 mg/L,   SS 21 mg/L 
 脱水ｹｰｷ月排出量    234 ｔ 







































  写真３－６－４ 高低差の有る leek ﾈｷﾞ栽培での地中灌水 
 






  写真３－６－５ 左斜め上のｽﾌﾟﾘﾝｸﾗｰ（生育ﾑﾗが多い）と 











写真３－６－６ 2,000m 均一灌水の状態を撮影したかったので長時間灌水し、 
        地上まで水と空気（株元の白い泡）を出した末端部分の様子。 
 
 写真の左角から右斜め上に向かってﾋﾟｰﾏﾝの根元を見て頂くと白濁をしている。これは
送水に空気を混入しており、空液比は 3 ～ 4 程度で有るための発泡である。空気を混入
し送るため水の粘性抵抗が著しく下がるのでこの様に 2,000 ﾒｰﾄﾙの連続灌水が可能となっ













図３－６－１ 処理水利用による増収効果：kg / 1,000 m2 




































 なお現在、処理場の南側に位置する 20 km2の農場で処理水が利用されており、綿花や
ｱﾙﾌｧﾙﾌｧ（牧草）栽培などにも利用されている。処理場には新しく構築された Plant 3 が
























































  写真３－７－１ 窒素過剰により徒長し倒伏した水稲の例 





 本研究で対象とした I 県 H 町の農村集落排水処理場への流入水量は約 7,500 m3/月であ
り、処理水中には最大で窒素は約 3 mg/L ﾘﾝは約 1 mg/L が含まれている。この処理場
から排出される窒素とﾘﾝの量は最大で月あたり窒素 22.5 ㎏、ﾘﾝ 7.5 ㎏となる。  






















入れていない。実質 11 年の利用を行った。）して栽培を行った。写真３－７－３は 10 年
間の連用を示す。 
 標準施肥は N=5, P=7, K=6 kg/10 a であるが、処理水を使う場合には半分の N=2.5, 
P=3.5, K=3 kg/10 a を用いる。その他の Ca,Mg,Si 等の中量要素以下については特に制限








      （写真奥の住宅の手前が処理後の排水の放流河川） 
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写真３－７－３ 稲は毎年同じ様に育つ様子（人は 10 年前との比較） 
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  表３－７－１ 10 年間の栽培期間中の収穫量と田からの排水の測定結果 
 
 
 表３－７－１に示した田の終末部での水質を見ると窒素濃度は高くても 0.5 mg/L 程度
まで低下しており、６月と７月では大部分の年で検出限界（0.1 mg/L）以下まで低下して
いる。水田に処理場からの排水を導入することにより、排水中の窒素濃度を大幅に低減さ
せることができた。稲の栽培期間は３月中旬から 9 月上旬までの期間である。 
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 表３－７－２ 栽培期間中の排水処理場への流入水と排水処理上からの処理水、 
        水田終末部での水質の最小最大値 
 
               流入水        処理水        水田終末部 
BＯＤ    ３６ - １６２    0.9    -  1.3       ＜0.1-0.5 
ＣＯＤ    ９２  - ２８２       6.8   -   7.9      ＜0.3-2.0 
ＳＳ      ９０ - ２５８       <1    -   1.2       ＜0.2-0.5 
Ｎ      ３７ -  ６０       1.67  -  2.75      ＜0.05-0.3 
Ｐ        ５  -  １５        0.76  -  2.00      ＜0.01-0.2 
 
  表３－７－３ ｺｼﾋｶﾘの各種併用資材における養分吸収量 
  
 
  農林水産省 水稲の特性と環境保全型施肥技術 より 
 
 単純な計算ではあるが、表３－７－１と２に示す様に全窒素において、この水田で利用







る。一方生活排水処理ｼｽﾃﾑでは BOD を元にした除去率が主で有り、90 ％以上の除去率
がある事が表３－７－２から読み取ることが出来、処理水の濁りも少ない。しかし、窒素

























（Cl－），硫酸ｲｵﾝ（SO4２－), ﾘﾝ酸ｲｵﾝ（HPO4２－），（H 2 PO4－）などは，一般的には土壌ｺ
ﾛｲﾄﾞに吸着されにくいとされているが、ｱﾛﾌｪﾝの多い火山灰土壌はﾌﾟﾗｽ荷電を多くもつこ
とから陰ｲｵﾝも吸着される。これを陰ｲｵﾝ交換と呼ぶ。また、ﾘﾝ酸ｲｵﾝ 







 窒素については、表３－７－３に示す放流水質としての 5 mg/L を十分に下回る 1.6 か
ら 2.75 mg/L の処理水の品質であったが、水田から流出する際には 0.01 ～ 0.2 mg/L で
あり、90 ％以上が水田中で何らかの吸収や吸着・脱窒を生じたと考えられる。単純計算
として、排水処理後の処理水の 1.67 ～ 2.75 mg/L の中央値より 1 割下げると 2.06 
mg/L になるので、低めの見積もりとして 2 mg/L (= 2 g/m3) を用い、栽培期間中の 40 a
につき 5,000 m３の使用水量であった事から、その積は 10,000 g、すなわち 10 kg であ
り、10 a に対しては 2.5 kg となった。 
 ここで重要な施肥設計として標準施肥は N=5, P=7, K=6 kg/10 a であるが、処理水を使
う場合には半分の N=2.5, P=3.5, K=3 kg/10 a を用いるとした事とし、10 a の N 施肥量












 脱窒量についての評価は難しいが、特に重要なﾎﾟｲﾝﾄとして稲作は 10 年間正常に行われ
収量の栄養生理的な側面（虫害を除く）からの減少は無かった事を中心に正常な栽培環境
であったと考えられる。表３－７－３に示した稲への窒素吸収量の平均的な値と施肥設計
の関係から、標準的な有機物無施肥の場合 10 a に対しての藁 3.5 kg と籾 6.2 kg であり、
元肥と処理水からの施用量としての 5 kg に対して藁との差が 1.5 kg となる。また、穂肥





 この処理場全体に拡張すれば、10 倍の 1,000 kg であり、肥料袋に換算すると 20 kg 入
り 400 袋は 8,000 kg である。これは大型ﾄﾗｯｸ 1 台分の肥料で有り、ﾌｫｰｸﾘﾌﾄで積み卸し
するﾊﾟﾚｯﾄ、10 枚に積み上げられた肥料の量である。更に、栽培期間以外の処理場からの
排水を 1 年間について換算すると 2 倍の 16,000 kg, 年間で 16 t の窒素肥料が処理場から
排出されている計算になる。これが日本全国に点在する標準的な農村集落の排水処理上か
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らの環境負荷であり、単純に処理対象人口の 350 万人をこの処理施設の 1,500 人で割る
と 2,333 施設に相当する。単純に計算して 37,328t の水田稲作の肥料節減効果であり、水
田面積は 93,320 ha に相当する。 
 仮に、この様な高度な水処理が残りの都市部の処理場でも行われているとして、かなり
過小な評価を行っても、人口 1 億 2 千万として 35 倍の 130 万 t の窒素肥料が我が国の河
川を通じ年間に排出されている計算になり、1 日 3,500 t 以上の窒素による環境負荷を与
えていることになる。一方、国土全体からの見積もりとして示されている数値は 2,500 か
ら 3,500 万 t で有り、10 ％以上の効果が水田稲作で処理水を利用する事で得られだけで
なく、その分の肥料が節減できるので米の 20％以上の効果になる。これは持続可能な農
業を行う上でかなり大きな意味があると考えられる。 








ﾊﾞｲｵﾏｽｴﾈﾙｷﾞｰ資源として）では 800 ～ 1,200 kg 以上の収穫量が得られる。 
しかし、台風の影響や高温障害、逆に秋が早いと冷害など、農業の気候予測は未だに難し
い。同じｺｼﾋｶﾘやｱｷﾀｺﾏﾁでも 800 kg 取れる水準が標準の地域もあり、更にﾐﾙｷｰｸｲｰﾝ等の甘
味が強い品種とのﾌﾞﾚﾝﾄﾞを前提とした栽培では 900 kg 以上を目指して生産する事も出来
るが、本研究ではﾌﾞﾚﾝﾄﾞをしない単一銘柄としての 1 等規格を満足する標準的な栽培方法
による検討とした。 
 結果的に、表３－７－１に示す様に 10 年間を通じて栽培を行う事ができたが、最終年
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の 2011 年は地域でｶﾒﾑｼが大発生した。薬剤による駆除を行って栽培を継続しても収穫近





 薬剤による駆除を行わないで栽培を続けｶﾒﾑｼによる食害が 100 粒中 2 ～ 4 粒程度以上
になると色彩選別機（米粒が通るﾊﾟｲﾌﾟにお米を一粒ずつ落下させ、ｾﾝｻｰで識別された米
粒を、ｴｱｰｺﾝﾌﾟﾚｯｻｰからの空気ではじき飛ばし取り除く）が必要となる。色彩だけで無く




格は 1,000 円ほどでは有るが上昇するので収穫を早めた。 
 つまり、この水田では 10 a 当たり 8 俵が標準であるので、早めの収穫で 7 俵にして 1
俵 1,000 円の価格上昇を狙った早出しを行い、経済的損失を最小限にする方法が適切であ








































写真３－７－４ ｱｷﾀｺﾏﾁ ｺｼﾋｶﾘ 標準区のｺｼﾋｶﾘ 
      左から処理場から田に引き込んだ入口 中央 出口 






が 23 年 2 月より厳しく変更され、本研究は既に終了したが、新しい基準に合わせても十






としても、飼料としての販売になるので、沢山の収穫量が得たいが、10a で 5,000 円ほど
が 500 円ほど減少する程度であるので主な玄米収量での経済的な影響が大きい。）相補し
て通常は亜鉛の吸収量とｶﾄﾞﾐｳﾑは比例すると言われているが、亜鉛の方の増減はｸﾞﾗﾌの軸


















































図３－７－２ 玄米中の Cd 含量 
 
 
図３－７－３ 稲藁中の Cd 含量 
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  図３－７－４ 稲株元中の Cd 含量 
 
 
図３－７－５ 玄米中の Cu 含量 
 
図３－７－６ 稲藁中の Cu 含量 
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  図３－７－７ 稲株元中の Cu 含量 
 
 
 図３－７－８ 玄米中の Zn 含量 
 
 
 図３－７－９ 稲藁中の Zn 含量 
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  図３－７－１０ 稲株元中の Zn 含量 
 
  図３－７－１１ 玄米中の Pb 含量 
 
  図３－７－１２ 稲藁中の Pb 含量 
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 図３－７－１３ 稲株元中の Pb 含量 
 
  図３－７－１４ 玄米中の B 含量 
 
  図３－７－１５ 稲藁中の B 含量 
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  図３－７－１６ 稲株元中の B 含量 
 
  図３－７－１７ 玄米中の Cr 含量 
 
  図３－７－１８ 稲藁中の Cr 含量 
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  図３－７－１９ 稲株元中の Cr 含量 
 
 
  図３－７－２０ 玄米中の Fe 含量 
 
  図３－７－２１ 稲藁中の Fe 含量 
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  図３－７－２２ 稲株元中の Fe 含量 
 
 
  図３－７－２３ 玄米中の Mo 含量 
 
  図３－７－２４ 稲藁中の Mo 含量 
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  図３－７－２５ 稲株元中の Mo 含量 
 
 
  図３－７－２６ 玄米中の Mn 含量 
 
  図３－７－２７ 稲藁中の Mn 含量 
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  図３－７－２８ 稲株元中の Mn 含量 
 
  図３－７－２９ 玄米中の Ni 含量 
 
  図３－７－３０ 稲藁中の Ni 含量 
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  図３－７－３１ 稲株元中の Ni 含量 
 
  図３－７－３２ 玄米中の As 含量 
 
  図３－７－３３ 稲藁中の As 含量 
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る十分な肥料要素が残存しており、F 県 H 村において 1 年間稲作での処理水の利用を検
討した。施肥と処理水の関係が理解されていない事が分り、継続的な調査と研究を行うた
めには行動可能な範囲で継続的に検討をする必要が生じた。I 県 H 町に循環型生物反応槽
を敷設した排水処理ｼｽﾃﾑが導入され、隣接する水田稲作の協力農家が得られ、水田稲作を
10 年間継続し行った。 
  稲の栽培期間は３月上・中旬から 9 月上旬までの期間であるので、約 6 か月間の栽培
期間の間、水田稲作により処理場排水からの窒素除去が行われている事になる。ﾘﾝについ
ては分析の精度から 0.5 mg/L 以下であったが、排出濃度が 1 mg/L 程度であった。6 か月
間で 37.5 kg の窒素が稲に利用されるか脱窒した計算になる。処理場全体としては 1 年間
の排出量の内の 5 か月分が水田稲作により除去できる事になる。 
 この水田で利用された処理水量栽培期間で 40 a に対して 5,000m3 程であるので、9 倍
の面積の 360 a があれば、処理場からの水を全量受け入れる事が出来る。この面積は水田
稲作地域においては処理場の周辺の僅かの田で利用できる程度の広さである。 
 窒素については、表３－７－３に示す放流水質としての 5 mg/L を十分に下回る 1.6 か
ら 2.75 mg/L の処理水の品質であったが、水田を出るときには 0.01 ～ 0.2 mg/L であ
- 178 -
り、90 ％以上が水田中で何らかの吸収や吸着・脱窒を生じたと考えられる。単純計算と
して、排水処理後の処理水の 1.67 ～ 2.75 mg/L の中央値より 1 割下げると 2.06 mg/L
になるので、低めの見積もりとして 2 mg/L を用いて計算を行う。栽培期間中の 40 a に
つき 5,000 m3 の使用水量であるので、その積は 10,000 g すなわち 10 kg であり、10 a に
対しては 2.5 kg である。 
 標準施肥は N=5 P=7 K=6 kg / 10 a であるが、処理水を使う場合には半分の N=2.5 
P=7 K=6 kg / 10 a 用いるた。つまり、10 a の施肥を半分にした 2.5kg の削減量と処理水
の排水から供給された窒素量に等しい事が示された。これを処理場全体に拡張すれば、10
倍の 1,000 kg であり、肥料袋に換算すると 20kg 入り 400 袋、8,000 kg の削減量であ
る。更に 1 年間について 2 倍の 16 t の窒素肥料が 1 つの処理場からの排水として環境中
に単に排出されている。農村域での処理対象人口の 350 万人をこの処理施設の 1,500 人
で割ると 2,333 施設に相当し、水田稲作の肥料節減効果は 37,328 t であり、水田面積は
93,320 ha 分と計算された。都市部の人工 1 億 2 千万に過小評価として適用した場合でも
35 倍の 130 万 t の窒素肥料が我が国の河川を通じ年間に排出され続けている計算にな
り、1 日 3,500 t 以上の窒素による環境負荷を与えていることになるので、循環型生物反
応槽の設置による生活排水の処理ｼｽﾃﾑからの排水の品質向上は持続可能な農業にとって重
要な役割である。 
 玄米の測定において、ｶﾄﾞﾐｳﾑの残留濃度は厳しくなった基準の 400 ㎍/kg を使っても図
３－７－２に示したように 4 分の 1 以下程であり、都市下水と違い汚染の恐れは少ない事
が示された。 
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2.5 3.0 3.5 
畜産農業 
養豚業 12 15 18 
養牛業 11 16 20 
養鶏場 11 14 17 
飼料・肥料製造業 
魚腸骨処理場 13 15 18 
獣骨処理場 13 15 17 
複合肥料製造工場 11 13 15 
食料品製造工場 
水産食料品製造工場 13 15 18 
油脂系食料品製造工場 14 18 21 
でんぷん製造工場 15 17 19 
調理食料品製造工場 13 15 17 
ｺｰﾋｰ製造工場 15 18 21 
その他 12 14 17 
化学工場 
化学肥料製造工場 11 14 17 
無機化学工業製品製造工場 10 12 14 
ﾌﾟﾗｽﾁｯｸ工場 12 14 17 
石油化学工場 14 16 18 
油脂加工品製造工場 11 16 20 
ｱｽﾌｧﾙﾄ製造工場 12 16 19 
ｸﾗﾌﾄﾊﾟﾙﾌﾟ製造工場 14 16 17 
その他のﾊﾟﾙﾌﾟ・紙工場 11 14 16 
その他 14 16 18 
その他の製造工場 
繊維工場 11 16 20 
印刷工場 12 13 15 
塗装工場 14 16 19 
窯業・土石製品製造工場 14 17 21 
鋳物工場 11 14 16 
輸送用機械器具製造工場 10 13 15 
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その他 14 17 20 
サービス業・その
他 
廃棄物最終処分場 14 17 20 
ごみ焼却場 10 13 15 
下水処理場 11 13 16 
し尿処理場 12 14 17 
ｸﾘｰﾆﾝｸﾞ店・洗濯工場 13 17 21 
飲食店 14 17 21 
その他 13 15 18 
最大値 15 18 21 








  臭気指数＝10×log（臭気濃度（ppm））  
（臭気指数規制ｶﾞｲﾄﾞﾗｲﾝ 平成 13 年 3 月 環境省環境管理局 より作成） 
 


































2000 年において、ﾃﾞﾝﾏｰｸには 56,240 戸の農家があり、そのうち 37,493 戸は家畜を飼
育している。家畜は、豚が 1,192 万頭、牛が 186.8 万頭、鶏等家禽が 2,183 万羽などと
なっており、GDP ﾍﾞｰｽの生産高（要素価格表示）は、それぞれ 170 億ﾃﾞﾝﾏｰｸ・ｸﾛｰﾈ（以
下 DKr、１DKr＝約 14.5 円）、26.5 億 DKr、12.9 億 DKr などとなっている。また、牛
乳の生産高は 112.5 億 DKr である。特に、豚の飼育頭数は人口の２倍以上で、表４－２
－１と表４－２－２に示す豚肉の輸出額と輸出量は約 179 億 DKr と約 116 万 t で世界第
１位であり、ﾃﾞﾝﾏｰｸの第一の輸出品目ともなっている。 
 
表４－２－１ ﾃﾞﾝﾏｰｸの豚肉等の輸出額         （単位：100 万 DKr） 
 
（JETRO ﾕｰﾛﾄﾚﾝﾄﾞ 2002.1 新技術導入で進む畜産業の環境規制対策） 
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表４－２－２ ﾃﾞﾝﾏｰｸの豚肉等の輸出量             （単位： t） 
 
（JETRO ﾕｰﾛﾄﾚﾝﾄﾞ 2002.1 新技術導入で進む畜産業の環境規制対策） 
 




格は 14,000 円となる。年間 2,000 頭を出荷する農家では 2,800 万円の収入となる。 
ここで、肉価格について述べるが、一般市場に出回る消費者価格（いわゆるｽｰﾊﾟｰﾏｰｹｯﾄ
の価格は 100 ｸﾞﾗﾑについて 100 ～ 280 円程度で販売されている。仕入れ価格は kg 単位
であり、400 円から 700 円程度である。この価格差は肉についている脂身の価格を含んで








種が異なっている。卸売りに入る前に商社を通じ、輸送経費と出荷先の価格は 140 円の 2
倍程度以上の 280 円 ～ 350 円程度まで輸出先で増加しているが、流通のｽﾘﾑ化や補助金
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等により価格抑制がなされている。また、ﾃﾞﾝﾏｰｸの国は日本に比べて小さく、大きな空港
や港湾までの距離は 200 km 以内である。日本に到着時した輸出額としては 2000 年の輸












ﾃﾞﾝﾏｰｸにおける電力の kW 単価は 60 ～ 80 円程度であり、日本の工業・農業用動力価










   地図４－２－１ ﾃﾞﾝﾏｰｸと養豚農家からの都市市近郊での臭気問題 
 
















気装置が 2 台設置されており、各々換気能力は最大 20,000 m3/ｈであるが、畜舎全体と
しての換気量は 8,000～15,000 m3/ｈ程度であり、通常 1 台の換気装置で換気を行ってい













量 200 m3/分の装置で月当たり 15,000 W（15 MW）の消費電力であり、小規模畜舎
（12,000 m3/時）と同程度である。換算すると年間で 180 MW の 1,080 万円になる。こ
の値を年間出荷頭数 2,000 頭で割ると 90kW となり、1 kw 60 円とした場合、1 頭当たり
年間 5,400 円の電力ｺｽﾄが必要となる。2 年飼育すると 10,800 円であり出荷価格と同程度
になる。参考として日本での電力ｺｽﾄを 20 円とした場合 1,800 円であり、電力価格による
生産ｺｽﾄの上昇が、産業の活力を削ぐ事は明らかである。 
この電力価格の前提条件下でﾌﾞﾛｱｰ方式による経済性を得る事は困難であるが、ﾓﾃﾞﾙの
有圧型換気扇の消費電力は連続使用でも 1 kw/hr、年間 8,760 kw であるので、525,600
円と 20 分の 1 程度である。この既設の換気扇を用いる前提条件で最適な効率と処理の検
討を行うことで、飛躍的な改善を行える方法を研究開発した。 
ﾓﾃﾞﾙ換気装置の長さは約 4 ﾒｰﾄﾙ、円筒の内部の断面積は 0.078 m2で、塩化ﾋﾞﾆｰﾙ製排水
ﾊﾟｲﾌﾟを用いて製作した。図４－３－１にその構造を示した。換気装置は既設の換気装置
への敷設状態を再現するために陰圧とし、測定ﾎﾟｲﾝﾄ間（約 2 m）における差圧は水頭柱
で 5 mm とした。（実際の換気装置の長さは 6 ～ 8 m であり、換気扇としての差圧は水
頭柱で 20 mm 程度である。）４－３－１に述べた食品工場用のｽｸﾗﾊﾞｰは 1.6 hpa の損失で
あり、水頭柱では 163 mm に相当する。単純なｴﾈﾙｷﾞｰ損失は 16 倍（圧力損失の大雑把な









       図４－３－１ ｽﾌﾟﾚｰ噴霧によるﾓﾃﾞﾙ換気装置 
 
 ｽﾌﾟﾚｰ噴霧によるﾓﾃﾞﾙ換気装置（図４－３－１）において、風量 500 ～ 1500 m3/h，ｱ
ﾝﾓﾆｱ濃度 0 ～ 2 mg/m3 を負荷し、各種の検討を行った。 
 ｽﾌﾟﾚｰ噴霧によりｱﾝﾓﾆｱ濃度 2 mg/m3を噴霧した時の液滴（d: droplet）の総表面積と噴





図４－３－２ ｱﾝﾓﾆｱ濃度 2 mg/m3 負荷時の回収した液の pH 
 ｱﾝﾓﾆｱ濃度 2 mg/m3負荷時の回収液は液滴の表面積の増加と共に pH が低下する事が示
された。蒸留水や脱ｲｵﾝ水への空気中の CO2の溶解により pH が 5.5 付近まで低下するの
で、本実験においてもの CO2の取り込みが行われたと考える事が出来る。更に、この傾
向から、水中に溶解した CO2とｱﾝﾓﾆｱが炭酸ｲｵﾝと炭酸水素ｲｵﾝ、ｱﾝﾓﾆｳﾑｲｵﾝとなるので炭
酸塩生成の反応が生じ、水中の CO2分圧が低下するので CO2 の溶解促進が期待される。
また、水に溶解したｱﾝﾓﾆｱの一部が炭酸ｱﾝﾓﾆｳﾑに変化するためｱﾝﾓﾆｱの吸収も促進される。









































図４－３－５ ｱﾝﾓﾆｱ負荷濃度 15 mg/m3 
 




























2,000 m3/h とし、実機での換気制御における洞内風速で合わせた。 




  図４－３－６ ｱﾝﾓﾆｱ 8 mg/m3 の時の風量によるｱﾝﾓﾆｱ除去率 
 
 ﾓﾃﾞﾙ換気装置による実機ﾓﾃﾞﾙを設計する場合、図４－３－６に示したｱﾝﾓﾆｱ除去率は最
低風量の 500 m3/h において 1 m3 に対する液滴の表面積が 75 m2 程度の時に 100 ％近い
除去効率が得られた。しかしながら、実機において目標とされる 1,000 m3/h の時に除去
率が 50 ％程度になる事が示され、更に 2,000 m3/h の時に 25 ％程度になった。液滴のﾓ
ﾃﾞﾙ外への排出量を十分に調査する事は出来なかったが、かなりのﾐｽﾄが排出されており、
霧状の小さい液滴がﾓﾃﾞﾙ外に排出されるために、500 ～ 1,000 m3/h に排気速度を増加し
た段階で既に細かい霧状の液滴による系外へのﾛｽによる除去率の低下が生じたと考えられ
る。この事は排出速度が 1,000 ～ 2,000 m3/h に上昇させた時に除去率が半分程度にな







また、水のｽﾌﾟﾚｰ噴霧によるｱﾝﾓﾆｱ除去の限界として、本実験では最大分間 5 L の水の消
費量であったが、これを単純に積算すると実機では 72 t の水が 1 日で消費される事にな
る。ﾃﾞﾝﾏｰｸでは、水 1 m3 当たりの価格が 600 円程度（1€＝110 円で換算）であるため、
年間 15,768,000 円の水道料金となり、豚１頭あたりに換算すると 7,884 円となる。４－



















いと考えられる。一方、相対湿度については 70～90％であり、4 月から 9 月は低く、10




        （http://www.worldweatheronline.com） 
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  図４－３－８ ﾎｰｾﾝｽ市の平均雨量と日照日 


























  既設の畜舎に取り付けられている換気扇に付帯させる構造 
  既設の換気扇に付帯出来る最大荷重： 200 ㎏ 
  取り出し部等の天井部分への敷設物の平均荷重、最大荷重： 250 kg/m2 
  外部空気の逆流防止機構を備える（ﾐｽﾄｾﾊﾟﾚｰﾀｰを設置する：解決済み） 
・浄化装置 
  発生汚泥・余剰水は農地・畜舎で利用できる。 
  接触材・微生物担体は劣化後にﾘｻｲｸﾙが出来る材とする。廃棄は農地利用が条件。 
  40 ﾌｨｰﾄ船舶ｺﾝﾃﾅによるﾊﾟｯｹｰｼﾞ化に適合する。 
 
・生産価格への転嫁 
  5 ％以下を目標とし、最大でも 10％以下とする。 
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  すなわち、1 頭価格 10,000 円を念頭に 500 円 ～ 1000 円以内のｺｽﾄ増に留める。 






図 ４－４－１ ﾎﾟﾝﾌﾟ 2 台によるｽﾌﾟﾚｰ装置と高低差による循環型生物反応槽 













図 ４－４－２ 実機を想定したﾎﾟﾝﾌﾟ 2 台とﾌﾞﾛｱｰ 2 台の基本ｱｲﾃﾞｱと設計 
 














～３の部分における反応時間（Reaction Time , s ）を 2 秒程度とするため塔の高さが高
くなったので、次の構造として図４－４－４に示す装置を検討した。 
 
表 ４－４－１ 10 分の 1 ｽｹｰﾙﾓﾃﾞﾙの脱臭塔のみでの性能評価 
Experiment No. 180608P 180608Q 180608M 180608N 
Ozone concentration at outlet, ppm Non Non 0.5 1.6 
Water to air weight ratio B 0.51 0.28 0.52 0.50 
Reaction time, s 1.74 1.74 1.77 1.70 
NH3 concentration at inlet 13 9 9 10 
NH3 concentration at outlet 0.5 0.4 0.5 0.5 
NH3 reduction rate, % 96 96 94 95 
Odour concentration at inlet, ou. / m3 1000 1000 1000 1000 
Odour concentration at outlet, ou. / m3 130 200 230 200 
Odour reduction rate, % 87 80 77 80 
 
表４－４－１に示した脱臭塔の性能は、水を噴霧した評価でｱﾝﾓﾆｱの水への溶け込み除

























 生物的に生産が可能な水の pH の範囲としては、ｱﾝﾓﾆｱが高濃度に溶け込んだ場合とし
て 9 ～ 11 程度であり、硝酸化が進んだ水の状態で 6 ～ 4 程度である。これらは一般に
各種の塩類と共に共存し、汚水中では COD が高い状態での処理水に起こり易い。 

























  図 ４－４－４ 充填物の形状と構造 
 
Guide plate  
Guide plate height 
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Guide plate angle 
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 実験は表４－４－２に示した pH になる様に上水を用いて調節した各溶液を約３kg/cm2
の圧力で中空ｺｰﾝﾉｽﾞﾙを介して噴霧した。ｽﾌﾟﾚｰ速度は羽根車流量計（ﾓﾃﾞﾙ 2500RFO, 
Gems 社, U.S.A.）を用いて測定した。空気の体積流量は図４－４－４の point 1 と 2









 表４－４－３には物質の移動係数を示す。吸収された量は NTU で、必要となる吸収塔











表 ４－４－５ 物質移動に伴う表４－４－４に示した結果の回帰分析 
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 次亜塩素酸ｶﾙｼｳﾑと pH を変化させた表４－４－２の実験 14 種類の組み合わせにおい
て、脱臭ﾌｪｰｽﾞで必要とされる容積と長さの関係を表４－４－７に示す。次亜塩素酸ｶﾙｼｳﾑ
の利用について 11 と 12, 13 と 14 の相違は空液比が 2 倍の異なりであり、３と９に着














































































    
写真４－５－１ ｽﾊﾟｲﾗﾙﾉｽﾞﾙと噴霧状態 
 






 Stage 3 は好気処理を行った後の硝酸が多くなったが、同時にｱﾝﾓﾆｱの溶解量も多い酸
性側に電離状態が偏った pH 5 ～ 6 の水であり、Stage 2 で再揮散したｱﾝﾓﾆｱの残りを吸
収させる事を目的とした。 




るため、4－2 に示した残存濃度から、換気により排出されたｱﾝﾓﾆｱ臭気は 10～100 倍程
度の空気で希釈されれば人間が感じうる閾値限界以下に達する。また、溶解し難い他の悪
























 図４－５－３は 2 日後にｱﾝﾓﾆｱの濃度が高くなりその後急に減少した事を示している。
養豚舎内での家畜の移動や清掃などによるｱﾝﾓﾆｱ臭気の一時的な負荷の増加の可能性があ
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る。ｱﾝﾓﾆｱ濃度は 12 日間の運転では 1,000 mg/L から 500 mg/L へと減少した。 
 
 
  図４－５－４ 運転時からの亜硝酸濃度の変化 






 図４－５－５ 運転時からの硝酸濃度の変化 
 




 表４－５－１ 運転時における pH 
 
 
 表４－５－１に pH の変化の結果を示すが、測定機材の不調により始めの 5 日間のみの
結果である。処理水の pH は 0.5 程の低下を示しているが、十分に酸性化された水が得ら
れてはいない。 
 
Sampling Measurement B-1 K-1 (IN) K-1 (OUT) K-2 (IN) K-2 (OUT) K-3 B-1 K-1 (IN) K-1 (OUT) K-2 (IN) K-2 (OUT) K-3
23-Mar-08 25-Mar-08 6.72 6.68 6.55 1.353 1.366 1.311
24-Mar-08 25-Mar-08 6.58 6.42 6.2 6.08 1.263 1.366 1.173 1.240
25-Mar-08 26-Mar-08 6.68 6.6 6.63 6.5 6.5 1.244 1.210 1.252 1.240 1.211
26-Mar-08 26-Mar-08 6.84 6.73 6.82 - 6.66 1.309 1.291 1.232 - 1.293
27-Mar-08 29-Mar-08 6.59 6.56 6.48 6.44 6.39 0.711 0.697 0.693 0.700 0.700







おいて、ｱﾝﾓﾆｱや亜硝酸が 500 mg/L の状態に至る事は見受けられない。ｱﾝﾓﾆｱ酸化細菌を























 流動床ﾊﾞｲｵﾘｱｸﾀｰは商業的に入手可能な以下の素材について、直径 15 ㎝, 長さ 1.7 m


















図４－６－３ 3 連のｶﾗﾑを好気と嫌気処理を交互に行うﾀﾞｲｱｸﾞﾗﾑ 
 
 ﾌﾛｰﾃｨﾝｸﾞｷｬﾘｱによる検討を行ったが、脱臭装置と生物反応槽からの水を供給し曝気を継
続したものの、1 か月間の運転において pH の低下が見られず、また、生物膜の形成も観
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察されなかった。独立栄養細菌を目的としたﾌﾛｰﾃｨﾝｸﾞｷｬﾘｱの実用先行例は未だなく、有機


















Box 1、 Box 2 を設置し直列に接続した。受水に伴う水量変動によりﾎﾟﾝﾌﾟに空気を巻き
込ませないための調整槽であり、生物的効果は期待しない槽である。また、有機質資材を
利用した散水路床を設置した事により Stage 1 で使用できるｱﾙｶﾘ性の水を大量に得る事
























表４－７－１ 循環型生物反応槽を設置し 10 日間の試運転を行った期間の水質 
 
Date Parameter Box 1 Box 2 BF out K 1 K 2 K 3 
10/11/08 NH4-N, mg / L 311 311.5 323 299.5 299 281.5 
 NO2-N, mg /L 11 10.5 10 13.5 10.5 30.5 
 NO3-N, mg / L 293 308 324 308 308 279 
 pH  6.7 6.6 6.5 6.1 5.3 5.2 
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 ORP 177 157 170 282 342 297 
 Do 9.4 9.3 9.8 3.9 12.0 10.7 
 EC, s / m0.355 0.354 0.361 0.353 0.352 0.326 
  Temp., oC12.7 13.1 9.7 11.4 11.2 12.9 
12/11/08 NH4-N 306 304 300 289.5 286.5 263 
 NO2-N 14 14 11 16 16 16 
 NO3-N 390 390 390 354 354 321 
 pH 6.6 7.3 6.7 6.4 6.2 6.2 
 ORP 196 163 167 222 294 247 
 Do 9.5 9.2 11.1 4.4 9.2 9.3 
 EC 0.342 0.340 0.347 0.334 0.333 0.309 
  Temp 12.6 13.6 9.4 12.1 12.1 13.7 
14/11/08 NH4-N 254.5 255.5 251.5 255 254.5 227 
 NO2-N 13 13 13 17 18 17 
 NO3-N 293 293 308 308 308 265 
 pH 6.8 7.4 6.9 6.4 5.5 5.7 
 ORP 190 164 158 258 332 278 
 Do 8.1 7.7 8.2 4.1 9.1 8.9 
 EC 0.296 0.295 0.297 0.300 0.302 0.273 
  Temp 15.3 15.5 14.7 14.0 13.7 14.9 
16/11/08 NH4-N 231 231 233.5 228 231 207.5 
 NO2-N 16.5 17.5 15.5 21 22 18.5 
 NO3-N 197 197 187 187 187 161 
 pH 6.9 7.5 7.0 5.5 5.5 5.5 
 ORP 169 109 149 241 334 292 
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 Do 8.1 8.3 9.2 4.9 9.0 8.7 
 EC 0.272 0.272 0.268 0.277 0.278 0.257 
  Temp 15.0 15.3 13.9 14.2 14.1 15.1 
18/11/08 NH4-N 282.5 282 276.5 274.5 265.5 263.5 
 NO2-N 20.5 23 21 25 26.5 26.5 
 NO3-N 298 298 298 283 283 283 
 pH 6.9 7.3 6.7 6.4 5.8 5.4 
 ORP 240 165 173 245 318 355 
 Do 8.1 8.2 8.1 3.7 8.1 9.1 
 EC 0.318 0.319 0.303 0.314 0.312 0.305 
  Temp 15.4 16.0 14.3 12.9 12.5 13.1 
20/11/08 NH4-N 323 324.5 320 298.5 299.5 292.5 
 NO2-N 40 41 41.5 41 43 43 
 NO3-N 302 302 318 302 302 287 
 pH 7.1 7.5 7.0 6.8 5.9 5.5 
 ORP 152 103 140 162 259 304 
 Do 7.8 6.4 9.8 3.1 8.2 8.5 
 EC 0.348 0.348 0.332 0.340 0.338 0.328 
  Temp 15.6 15.8 13.1 15.4 14.3 15.4 
 
 表４－７－１の亜硝酸濃度に着目すると、10 日間で 10 ～ 40 mg/L へと濃度が上昇し
ている。ｱﾝﾓﾆｱと硝酸の濃度は 300 mg/L 程度で余り変化が無いようであった。一方脱臭
塔からの臭気の揮散は明らかな変化を示しており、甘い臭気は感じられなくなった。pH
















































は単純計算でも 1 日に換気扇 1 本で 2.5 kg であり、通常 10 ～ 30 台の換気扇が小規模
養豚農家にある。半分の 15 台の稼働としても 37.5 kg のｱﾝﾓﾆｱが 1 日に放出される。 
 硝酸ｱﾝﾓﾆｳﾑやﾘﾝ酸ｱﾝﾓﾆｳﾑの肥料として粉状で得る事が簡易に出来れば良いのだが、
mg/m3 のｵｰﾀﾞｰであり、さらに脱窒の方向を考えれば脱窒路床接触曝気方式の運転管理か
ら明らかなように 3 倍の BOD が必要となる。さらにそれはある程度の汚濁と共に様々な
微生物構成と一緒に必要であるため、蔗糖を投入して（ﾒﾀﾉｰﾙが日本と事なり価格が高い
ので使用できない。）脱窒を計ろうとしたが、単純にｱﾝﾓﾆｱ 1 分子を脱窒するために BOD
の 3 倍としても 1 日 60 kg の蔗糖の投入量が小規模 1 農家で必要になるので断念した。
















 循環比については、排水処理における 500 ～ 5,000 分の１の設定とは事なり、積極的
に脱窒を進めるために、脱窒路床接触曝気槽部分から酸性水として脱臭装置に供給される







 臭気成分としての特徴であるが、ﾍﾞﾝｼﾞﾙｱﾙｺｰﾙは B4 条件の低風量では 100 ％除去され










学物質構造と類似しており、水への溶解度は 0.25 g/100 mL と難溶性であり、水生生物毒
性がある生物処理による方法での処理の難題を提供する物質でもあり、BOD / TOD 比 ＝ 
0 ％なので生分解しないとも言われている。また、水生生物毒性がある。この物質が、低
- 243 -



















 表４－８－３ 実用機ﾓﾃﾞﾙでの 9７日間（1１月２４日開始）の 





験期間を通じて変化は初期の 110 ～ 158 であった。この様に大きな変動が換気扇で起こ









At inlet to 
the 
scrubber
















mg m-3 mg m-3 mg s-1 mol s-1 m-3 Pa-1 NTU m NTU-1
0 110 14.0 2.9 1.55 2.00E-03 9.2 0.26
6 117 14.0 0.4 1.89 2.44E-03 11.3 0.21
13 154 11.3 0.7 1.46 2.30E-03 10.6 0.22
20 133 17.7 0.7 2.34 2.31E-03 10.6 0.22
27 130 11.3 2.1 1.27 2.07E-03 9.5 0.25
34 135 14.9 0.7 1.96 2.31E-03 10.6 0.22
41 148 16.4 5.8 1.47 1.87E-03 8.5 0.27
48 154 17.0 3.6 1.85 1.96E-03 9.0 0.26
55 156 15.6 3.6 1.66 1.97E-03 9.0 0.26
76 138 15.7 0.7 2.07 2.33E-03 10.6 0.22





足の時の電圧変動の幅は、我が国における 95 V ～ 107 V 以内の高い安定性に比べる




 41 ～ 55 日目の期間にｱﾝﾓﾆｱの脱臭装置からの放出濃度が 5.8 ～ 3.6 の幅で増えてい










り、pH 7.5 程度であった。ｼｽﾃﾑが停止していたにも関わらず亜硝酸の濃度が 48 日目に






図４－８－３ 97 日間における Stage2 水の pH,温度,ｱﾝﾓﾆｱ,硝酸,亜硝酸の濃度 
 
 図４－８－３に示した下から 2 番目のﾉｽﾞﾙに供給する処理水は嫌気処理の後の水であ
り、図４－８－２に示した、最下部のｱﾝﾓﾆｱが溶解され循環するだけのｽﾌﾟﾚｰよりも高い
pH により、除去されなかった動物臭気（有機酸）を除去する目的であったが、Stage１





図４－８－４ 97 日間における Stage 3 水の pH,温度,ｱﾝﾓﾆｱ,硝酸,亜硝酸の濃度 
 
図４－８－４に示す Stage 3 の処理水は酸性水として硝酸や亜硝酸によりｱﾝﾓﾆｱやｱﾐﾝ










 図４－５－６に示す状況の内、温度が 41 日目に低下していた。この部分の生物反応槽
は最終的にｵｿﾞﾝ処理による防疫と脱臭のための清浄な水を得たいための部分であり、













冷却を行う条件下においたので、冬期において 10 ℃付近まで下がった。 








４－９ 年 4 回処理水交換を行う事に向けての結果の再解析と 










 脱臭装置としての性能は pH に依存する事であり、図４－９－４に示す。窒素成分の内
訳については図４－９－１～３に全窒素については図４－９－５に示す。 
 




 脱臭装置のｱﾝﾓﾆｱ濃度は 1,200 mg/L を超え 1,400 mg/L 近くまで上昇していた。この最
終時点での pH は僅かに 7 を超える程度であった。ｱﾝﾓﾆｱの増加は図４－９－２に示す亜
硝酸濃度が 55 日目以降 3,000 mg/L で平衡状態であるが、図４－９－３に示した硝酸が
200 mg/L と増えてきており、硝酸化成が強まっている事を示している。 
 ｱﾝﾓﾆｱの増加はその期間において 400 mg/L であり、硝酸による pH の低下が生成した
硝酸量とｱﾝﾓﾆｱの濃度の増加の 200 mg/L を補完していると考えられる。 
 一方、ｱﾝﾓﾆｱ濃度の増加は脱臭塔からの臭気の発生に繋がるが、ｱﾝﾓﾆｱ濃度として 3,000 

































のであれば、ｱﾝﾓﾆｱ濃度が 1,000 mg/L の時点で抜き取り栽培に利用する事で、1 m2に 1 
kg、実験装置全体として 10 kg のｱﾝﾓﾆｱ肥料が 30 日目と 70 日目の 2 回示されており、単
純計算として月に 1 回の抜き取り利用は実ｽｹｰﾙで 100 kg のｱﾝﾓﾆｱ＋硝酸＋亜硝酸（土壌
中ではかなり早く硝酸に変わる）が 1 脱臭塔から得られる。15 本の脱臭塔からは年間で
18 t の窒素肥料が得られる計算となり、日本の 20 kg 1,200 円程の想定では 108 万円の収
益換算にしかならないが、当時のﾃﾞﾝﾏｰｸのｱﾝﾓﾆｱ肥料価格は化学ｺﾝﾋﾞﾅｰﾄや製鉄業が無い輸








 18 t の窒素肥料は牧草地における 200 kg/ha の施肥量から、90 ha 分の肥料になる。










    図４－９－４ 97 日間における各 Stage 水の pH 変化 
 
 冬期の一番条件の悪い環境下での連続運転は図４－９－４に示した脱臭塔底部の B1 に





   図４－９－５ 97 日間における各 Stage 水の全窒素濃度 
 
全窒素による評価は、55 日以降に上昇をしているが、その上昇の度合いは 500 程度で
あり、脱臭塔から吸収される毎日の 336 g のｱﾝﾓﾆｱによる単純上昇は 1 L に対して 33.6 
mg/日である事から、55 日以降の 40 日間に 1,344 mg 上昇するところ、500 mg の上昇し
か無い事が示された。97 日間においては 3,260 mg/L 上昇するが、2,000 mg/L でしかな
く、最初の 1,000 mg/L の状態を引くと、2,260 mg/L の窒素が装置外に出た事になる。
1L に付き 23 mg は実験装置全体では 23ｇの窒素のﾊﾞﾗﾝｽが不明であり、その殆どが脱窒
によると仮定すると、55 日目以降に上昇した硝化による速度と比較しても他の現象が起
きていると考えざるを得ない。それは高い亜硝酸濃度と、硝化による脱窒速度では無い結
果と有機物の明らかな不足状態から、ANNAMOX に関係すると推測する 4-3)。 
 また、装置全体でのﾏｽﾊﾞﾗﾝｽを循環型生物反応槽での収支を考えた場合を図４－９－６
に示す。設計上の数値として、窒素としてはｱﾝﾓﾆｱで 400g が 1 日に供給されると仮定し
（100,000 m2 × 24 hr × 150 mg/m3 = 360,000 mg = 360 g )、ｱﾝﾓﾆｱが揮散しないと仮
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定すると、窒素として 330 g でありﾀﾞｽﾄや臭気からの C により 50 g が脱窒する計算とな
り、残り 280 g を脱窒させるには 3 倍の 840 g の C 源が必要である。そこで、50 日分と
すると 42,000 g ＝ 42 kg であり、40 kg を生物反応の C 源の担体として、適用した。
しかしながら、C 源としての減少が観察されない結果になったので、ANNAMOX を仮定
して考える。 
 ANNAMOX では NH4+は同じ mol 量の NO2-と共に脱窒する。つまり、窒素 2 mol が脱
窒する時に 0.26 mol の NO3-が出る。つまり、330 g の N の内 200 g から約 7 mol の
NO3-（330ｇ）が発生する。残りの N としては約 130ｇであり、50ｇは K2 で脱窒する設
計で有る。 
 残り 80ｇの脱窒に必要な C 源が循環型生物反応槽から供給されたとして、3 倍の 240 
g × 60 日では 144,000 g の消費で有る。現実的には 20 ～ 30 ％のｱﾝﾓﾆｱのﾛｽは有るか
ら、水で吸湿し膨潤した材の劣化として、36 ％（ﾛｽを考えると 25 ～ 28 ％）の現象で











図４－９－６ 実用ﾓﾃﾞﾙで C のﾊﾞﾗﾝｽから、ANNAMOX を考える  
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４－１０ 閉鎖型養豚舎に併設する栽培ﾊｳｽと脱臭装置からの 












































































小規模養豚業において、少なく見積もって 900 頭の増加（多く見ると 1,350 頭）に匹敵
する窒素肥料の循環効率が示された。すなわちﾄｰﾀﾙで、2,000 万円程度の売り上げの小規
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鎖型畜舎からの豚から放出される熱量による処理水の加熱は 15 ～ 20 ℃と一定してお
り、ﾃﾞﾝﾏｰｸの冷涼な気候に適合する事が出来た。その運転期間において、脱臭塔からの処





 一方、別の良い効果により 3 ヶ月の運用の解析により脱臭装置と生物反応槽の役割とし
て、窒素肥料資源の創出が成されると言う大きな意義が生じ、毎月の脱臭塔からの窒素肥
料成分の回収は単に肥料としての回収利用でﾃﾞﾝﾏｰｸにおける小規模（2,000 頭）農家にお
ける収益は我が国における安価な 50 万円程の創出が 500 万円ほどの価値であった、窒素
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肥料の有効な飼料生産地への利用で少なく見積もって 900 頭ほどの増産が可能になる事
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